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lSTRAZIV ANJE VODE U KRSU I 

UPOTREBA PRIMJENJENE GEOFIZIKE 

Uvod 

Voda je oduvijek bila jedna od najosnovnijih potreba ljudskog 
zivota. u zivotu pak modernog eovjeka bez dovoljno vode ograni­
cene su mogucnosti razvoja industrije, pojacanja turizma, pobolj­
sanja poljoprivrede i uopce povecanja zivotnog standarda. A vodom 
oskudijevaju upravo nasi najljepsi turisticki krajevi, a to su ujedno 
krajevi, koji bi zbog svoje tople klime mogli davati krasne rezultate 
u razlicitim jufoim kulturama samo kad bi bilo d:ovoljno vode. 

Vodom oskudijeva citava nasa jadranska obala sa otocima i 
njeno zalede, Istra, Dalmacija, dijelovi Crne Gore i Hercegovine, 
pa i ostalih zemalja, jednom rijecju Citavo podrucje naseg krsa. 
Jugoslavija je poznata po cijelom svijetu zbog narocito karakte­
risti~nih krskih pojaya. A najtipienija je krska pojava upravo 
otsutnost povr8inske vodene m r eze. Vodu potrebnu za pice i druge 
potrebe mora se dopremiti iz daleka ili ttaziti pod zemljom. A bu­
senje u vapnencu je mnogo skuplje nego li busenje u mekanim 
formacijama. Osim toga voda je redovito mnogo dublje, a najveea 
opasnost je u tome sto se cesto desava, da se busot inom u krsu 
uopce ne dode qo vode. Zbog toga je ·kod istraZivanja vode u krsu, 
jos u vefoj mjeri nego li na drugim terenima, prije bu8enja potre­
ban temeljit geoloski stµdij. U, novije vrijeme ovaj geoloski studij_ 
potpomogn'Ut je geofizickim istraZivanjima. . 

0 geofizickim-istrazivanjima u krsu nalazimo u literaturi dosta 
malo podataka, te nam u glavnom preostaje da sami razradimo od­
govarajuce metode istrazivanja. Svrha je ove radnje pr.ikazati ko­
liko je do sada u- tome postignuto i kakvi problemi stoje pred nama · 
u rieposrednoj buduenosti. ' 

U ~lanku spominjem i neke mogucnosti istrazivanja vode koje 
nisu geofizicke, ali su u glavnom u vezi s geofizickim istrazivanji­
ma. Naslov Clanaka odabran je tako, da to uzima u obzir. 

Geofi:iicka istrazivanja vode uopce. 

Geofizicka istrazivanja za opskrbu vodom do sada su u svijetu 
postigla siroku primjenu i o njima je vec mnogo pisano (1, 2'). Me­
dutim redovito se tu radi o podzemnoj vodi koja cirkulira u medu-----
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prostorima izmedu zrna pijeska, sljunka, pjescenjaka i slieno. u 
glavnom je zadatak u tome da se geofizickim metodama odredi 
dubina nivoa podzemne vode i zatim na odgovarajucim mjestima 
vcii bu8enje. I ako se u izvjesnoj mjeri upotrebljava i seizmicka 
metoda, vecinom se upotrebljavaju geoelektricke metode, medu 
njima u prvom redu geoelektricko sondiranje metodom prividnog 
speCifienog otpora. · 
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Cl.. 1. T ipiCni diagrami geoelektricnog sondiranja na vodu 

SL 1. prikazuje dva tipa rezultata geoelektrickog sondiranja 
na vodu. U sL la ispod dobro vodivog humusa imamo suhi pijesak, 
koji se ocituje velikim otporom, dok pijesak napojen vodom ima 
niski otpor .. U ·SL lb naprotiv vodonosni sljunak ima veci tpor nego 
slojevi ispod i iznad njega. REILAND (3) navodi jos dva tipiena 
diagrama, a moglo bi ih se naci i vise. U svakom slueaju iz geo­
elektricnog istrazivanja moilemo izvesti zakljucke o dubinama slo­
jeva veceg ili manjeg otpora, ali ne i o tome koji je sloj vodonosan. 
Ovo posljednje moze.se zakljuciti tek na temelju usporedbe sa okol­
nim busotinama, ili iz nekih drugih geoloskih podataka: Dobro iz­
vedenim i interpretiranim geoelektricnim istrailivanjima- moze se 
broj busotina smanjiti na minimum. . . . 

Dobro prostudira:q.im geofizickim istrazivanjima, u vezi s buse­
njem i geoloskim radovima, moze se osim dubine vodonosnih slo­
jeva u izvjesnim granicama odrediti i kolicina i kvaliteta vode i 
svojstva stijene - rezervoara vode (1). . ~ 

Specifieni problem.i u krsu. 

Kod geofizickog istrazivanja vode u krsu postavljaju se .medu­
tim specijalni problemi, koji rezultiraju iz specifiene krske hidro­
grafije. Kao sto je poznato postoje dvije glavne teorije o podzemnoj 
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vodi u krsu. Jedna je teorija A. GRUNDA (4) koji zastupa mislje­
nje, da i u krsu postoji normalna podzemna voda, koja ispod iz­
vjesnog nivoa ispunjava sve pukotine u kr8u i komunicira u njima 
potpuno analogno, kao i u pijescima i1i sljuncima. Druga je teorija 
KATZERA (5) koji smatra da se podzemna hidrografija u krsu sa­
stoji u glavnom iz pojedinaenih veCih podzemnih tokova. Osim toga 
postoji jos nekoliko teorija, koje se u raznim detaljima razlikuju od 
ovih dviju. · 

Za geofizicka je istrazivanja od bitnog znacenja s kakovom 
raspodjelom podzemne vode imamo posla. Ako se radi o horizontu 
podzemne vode, problem je slican kao kod slucaja u sl. 1. Radi se 
naime o tome, da se odredi horizontalna granica dvaju ili vi§e ma­
terijala razlicitog specifienog otpora, i tu dolazi u obzir u prvom 
redu geoelektrieno sondiranje metodom prividnog specificnog otpo­
ra. Isto vrijedi i u slueaju kada postoji nekoliko vodenih horizonata 
jedan ispod drugoga. U drugom slueaju, t . j. ako imamo posla sa 
velikim vodenim tokovima i1i velikim pukotinama ispunjenim vo­
dom, oko kojih je suhi vapnenac, radi se o problemu prorialaska 
uskih elektrienih vodiea u losije vodljivom okolnom materijalu. 
Ovdje taK.oder dolazi u obzir metoda prividnog ,otpora, ali, mozda 

. i u veeoJ mjeri, i elektromagnetska metoda. 
Prema dosadanjim rezultatima istrafoih busenja (6), geoloskih 

istrazivanja, kao i do sada rijetko provedenih geofizickih istraziva­
nja (7) moze se vec sada zakljuciti, da u nekim dijelovima na.Seg 
krsa postoje vodeni horizon ti,_ a u, drugim postoje, bar na izvjesnim 
dubljinama veci podzemni vodeni tokovi. Prema tome treba kod 
istrazivanja racunati sa obje spomenute mogucnosti. 

Osim toga postoji u kr8u niz moguenosti istrazivanja, koja 
mogu biti od koristi za opskrbu vodom. Pored elektricnog ispitiva­
nja saliniteta i stim u vezi mogucnosti iskoriseavanja podmorskih 
izvora i poluslan.ih izvora na obali, o cemu ·ce opsirnije biti govora, 
.spomenuo l?ih jos moguenosti geoelektrienog odredivanja debljine 
mekanog nanosa. Naime, busenje u mekanom materijalu (glini, ze­
mlji crljenici, pijesku i sl.) naravno, mnogo je brze i jeftinije nego 
li busenje u tvrdom vapnencu. Geoelektrickim sondiranjem moze 
se izvanredno brzo i sigurno odrediti debljina ovakovog nanosa iz­
nad vapnenca iii dolomita, na temelju cega se moze odrediti buso­
tina na najdebljem nanosu, naravno u koliko nema drugih mome­
nata, koji bi uvjetovali drugacije odreclivanje busotine. 

Od posebnog je interesa za istraZivanje vode u kr8u odrediva­
nje procenata volumena stijene ispunjenog vodom. Kao sto je po­
znato elektrieni otpor stijene u prirodi ovisi o specificnom otporu 
krutog materijala stijene, zatim o otporu vode koja ispunjuje pu­
kotine u stijeni, o procentu volumena pukotina, ,te o strukturi. Od­
govarajucim racunskim postupkom moze se iz mjerenog prividnog 
specificnog otpora odrediti stvarni otpor prirodne stijene na odre­
denoj dubini. Nadalje pomocu mjerenog otpora ciste stijene i mje­
renog otpora .podzemne vode moze se izracunati procenat volumena 
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pukotina. l,T tu svrhu razni autori dali su riekoliko formula (8). Pri­
likom kontrole cementnih injekcija na gradnji hidroelektrane kod 
Kapruna u Australiji pokazala se je px:ema FRITSCHU (8) kao naj­
bolja formula LORENTZ-LORENTZA (za malene procente volu-
mena pukotina). · · 

U koliko nam nije poznat otpor podzemne vode niti otpor i'.:i­
stog materijala stijene mozemo iz mjerenog specifienog otpora sti­
jerie u prirodi doci bar do kvalitativnih zakljucaka o raspucanosti, 
a to je vrlo vazno za vjerojatnost pronalazenja vode. Ako na pr_ 
u nekom vapnencu ili eak dolomitu imaroo otpor od 10.000 .Qm. 
onda je jasno da se tu radi o vrlo kompaktnoj stijeni s vrlo mal<> 
pukotina, dakle prakticki o stijeni bez vode, u kojoj je dakle bu­
senje bezizgledno. Naprotiv niski otpor, (na pr 500 .Qm) upucuje na 
vrlo raspucanu stijenu. Medutim prema THIELE-u (9) to joo uvijek 
ne mora znaciti da su pukotine ispunjene podzemnom vodom, koja 
se dade prakticki iskoristiti, jer prema THIELE-u t. zv. gruba· vla­
ga (Bergfeuchtigkeit)- moze u raspucanoj stijeni takoder biti uzrok 
niskog elektrienog otpora. Osim toga postoji uvijek moguenost, da 
uzrok niskog otpora bude neki lapor, laporoviti vapnenac ili skri­
ljavac, koji je u tom slueaju opet nosilac vode. I ovdje sigurnost 
daju tek usporedbe s rezultatima mjerenja na busotin.ama. 

Potrebno je jos naglasiti potrebu elektrokarotaze busotina, i: 

isto tako i odredivanja elektrienog otpora je:tgri, sto bi trebalo pro­
voditi na svim busotinama. Vjerojatno bi taj rad mogao dati mate­
rijala za vrlo interesantne zaklju~ke o krskim vodama. 

Istrazivanje vodenih horizonata u kdu. 

Geofizicka istralivanja na otocima Brioni (7) pokazala su po­
stojanje nekoliko vodenih horizonata. Istrafoa· busenja (6) potvrdila 
su rezultate geofizike. Prema tome u podrucjima koja imaju isti 
nacin pojave vode moramo mreiom geoelektrickih sondiranja pra­
titi horizonte podzemne vode i na odgovarajucim mjestima vrsiti 
busenja. Kod toga treba voditi racuna o moguenosti, da se odgo­
varajueom matematickom analizom dode do zakljucka ne samo <> 
dubinatna nego i o jafoj ili manjoj raspucanosti, o veeoj ili manjoj 
debljini horizonta i s time u vezi i o veeoj ili manjoj kolicini vode. 
Kclki tereni u kojima dolazi voda u horizontima svakako c_e biti 
neposredno zalede Briona, dakle istarsko kopno, odakle i potjece 
podzemna voda na Brionima. U kojoj mjeri postoje takovi hori­
zonti i ti drugim predjelima na8eg krsa pokazati . ce buduc.a istra­
zivanja. 

Medutim horizont podzemne vode postoji u krskim terenima i 
u nekim slueajevima neposredno ispod povrsine terena u rastre­
sitim nanosima u poljima. Poznato je da na pr. na otoku Visu ima. 
nanosa pijeska, a ima isto tako i glinovite zemlje crljenice. U slu­
eaju kad pijesak lezi na podlozi od nepropusne glinovite zemlje 
imati eemo u pijesku -podzemnu vodu koja se moze analogno kon-
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statirati. (SL 1.) Slifan slueaj je bio kod KpmiZe, gdje rastresiti 
·mater ijal lezi na ·nepropusnoj podlozi od sadrenih lapora i eruptiva . 
. Buduci da ce rezultati istraZivanja na Visu metodom prividnog 
-0tpora i magnetskom metodom biti obradeni od drugih autOra pri­
kazao bih ovdje samo dva primjera elektromagnetskih mjerenja . 
. Mjerenja su izvrsena u organizaciji Zavoda za geofizicka ispitiva-

. . nja u Zagrebu sa instrumentima tog zavoda uz sudjelovnje namje­
.stenika zavoda i studenata tehnickog fakulteta, te uz strucnu po· 
:moc sveuc. prof. Baturica. Sl. 2 prikazuje rezultate elektromagnet­
skog mjerenja u Komiskom .polju metodom odasiljajuceg prstena 
(Sendering). Na istoku i jugoistoku od prstena vidi se izrazita 
miomalija u nagibima i smjerovima prufanja vektora elektroma­
_gnetskog polja. Kod mjerenja na lose vidljivom terenu kutevi na­
giba su oko oo, a smjerovi pruzanja su tangencijalni na oda8iljajuci 
J>rsten. One anomalije upozoravaju na dobar elektricni vodic u 
zemlji, podudaranje linije bunara sa osi anomalije upucuje na to, 
da je taj dobar vodic vodena zila. 
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Sl. 2. Elektromagnetsko istraiivanje na Komilkom polju, Vis 
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Sl. 3. Etektromagnetsko istrazivanje na Vetom polju, Vis 

SL 3. prikazuje jedan rezultat mjerenja koje sam proveo istom 
metodom na Velom polju, otok Vis. Na jugoistoku od prstena vidi 
se vrlo izrazita anomalija, sa prelazom kuteva- nagiba preko 900. 
Radi se o jednom uskom vodieu, · uklopljenom u slabije vodivom 
materijalu. SL 4. prikazuje u prosjeku N-S okomice na polofaju 

Sl. 4. Profit N-S sa slike 3 

vektora. Ako zanemarimo upliv kabela, presjecista tih pravaca daju 
vodic. Ovdje bi dakle vodic bio na dubini cca 15-30 m. Taj vodic 
moze biti i glina, odnosno zemlja crljenica, ali u koliko bi se po-
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kazalo da ta glina ispunjava tektonsku pukotinu u dolomitu, koja ' 
se proteze' dalje u dubinu, moglo bi se u veeoj dubini ocekivati, da 
je puk'ot~a umjesto glinom ispunjena vodom. 

Karakteristicno je, da su kod elektromagnetskog istrazivanja 
na otoku Visu sve indikacije crji je uzrok razjasnjen izazvane ma­
terijalom plitko ispod povrsine zemlje. Da Ii ce se odgovarajucim 
metodama moci zahvatiti i dublji vodici, stvar je ispitivanja . 

.Zelio bih ovdje spomenuti jos mogucnosti indirektnog pro­
nalazenja vode geofizickim metodama. Naime, ako negdje u krsu 
osim vapnenca, pod zemljom imamo jos i neke nepropustne tvari, 
na pr. skriljavce, lapore, laporovite vapnence, magmatske stijene 
i t. d. nesumljivo je, da su one od odlucnog ·znacenja u podzemnoj 
hidrografiji tog terena. Ovakovi slojevi .medutim odlikuju se do­
brom elektrickom provodljivoscu i mogu se, u koliko su dovoljno 
debeli, konstatirati elektrickim mjerenjem i na vise stotina metara 
dubine. U koliko je takva nepropusna barijera izgradena od erup­
tiva moze se istrazivati i geomagnetskom metodom. 

Istrazivanja pukotinske vode i velikih podzemnih tokova 

Metoda mjerenja prividnog specificnog otpora moze se upotre­
biti i kod trazenja pukotinske, kao i tekuce podzemne krske ·vode. 
Takova istrazivanja pl'ovodili su jos pred dvadeset godina nje­
macki geofizieari LbHNBERG i STERN na Ce~knickom polju u 
Sloveniji (10). Prikazat cu ovdje dva dijagrama uzeta iz njihove 
radnje zajedno sa tumacenjem koje su dali autori: 
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Sl. 5. Krivulja otpora na tocku A Sl. 6. Krivulja otpora na to~ku B 
(po LOHNBERG-STERN-u) 

SI. 5 i 6. prikazuju diagrame geoelektrickog sondiranja meto­
dom WENNER na dvjema razliC,itim tockama. SI. 5. pokazuje- na 
suhu stijenu ispod temeljne vode, koja seze u posve malu dubinu. 
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Otpor se penje vrlo brzo i jednoliko. SL 6. pokazuje suh povrsinski 
sloj sa velikim otporom, a odmah ispod njega pukotinsku i pod;.. 
zemnu vodu zbog koje se smanjuje otpor. Do cca 50 m. qubine sti­
jena je suha i otpor .es raste. Izmedu "50 i 60 m dubine jaki pad 
otpcira pokazuje na pukotj.nske vode. Na cca 60 m pad otpora po­
kazuje na podzemnu tekucu krsku vodu, a na cca 70 m treci pad 
otpora uzrokovan je opet pukotinskom vodom. 

Pracenje podzemnih vodotoka geofizickim metodama cesto se 
je vrsilo u inozemstvu, ali je o tome dosta malo objavljivano. Kako 
napominje KONIGSBERG (11) radilo se je redovito tako, da se 
kroz vodotok pusti struja i to tako, da se jedna elektroda stavi na 
mjesto gdje voda dolazi na povrsinu, a druga negdje u pravcu, gdje 
se predpostavlja nastavak toka. Zatim se mjeri bilo ekvipotenci­
jalne linije ili smjerove i nagibe elektromagnetskog polja. Kako 
navodi KONIGSBERG mjerenjem nagiba elektromagnetskog polja 
moglo se je sa jednog izvora u krsu pokraj mora pratiti vodeni tok, 
koji je davao indikacije do 4 km daljine. Medutim, buduci da je 
geolosko misljenje bilo nepovoljno nije se vrsilo bu5enje. Na jed­
nom drugom mjestu, takoder u krsu spominje KONIGSBERG da 
se je na 15 km daleko od mora u deformacijama nagiba elektro­
magnetskog polja moglo konstatirati tok koji je davao vodu jednom 
izvoru i to na 1 km daljine i preko 500 m visinske razlike. Dubina 
toka ispod povcline zemlje procijenjena je na 15-20 m. 

Jedan lijep primjer istrliZivanja podzern.nog vodotoka u krsu 
daje H. REICH (12). Mjerenje je izvrsila tvrtka Pipmayer metodom 
Elbof i to u na8em kraju, u ·blizini Rijeke. 

~~....-~~~~~~~~~~~~--. 
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. St, 7 - Primjer elektromagnetskog istrazivanja toka ·podzemne rijeke 
po Reichu 

SL 7. prikazuje jedan profil sa tog mjerenja. Profil je gotovp 
okomit na pravac kabela, kojim je slana struja u zemlju i koji se je 
mllazio skoro 2 km udaljen od profila. Pravci u svakoj tocci pred­
stav ljaju okomice na polofaj elektromagnetskog polja, a njihovo 
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sjeciste pokazuje priblifoi polofaj podzemnog vodiea. Detaljniji 
opis i karte nalaze se u djelu H. REICHA (12). Kao sto se vidi iz 
profila, podzemni vodotok trebao bi biti na dubini od cca 200 m 
pod zemljom. Nafalost niti- iza ovog mjerenja nisu vrsena busenja 
koja bi potvrdila rezultat. 

A. J. ZABOROVSKIJ daje jedan primjer (13) gdje je elektric­
nim mjerenjem pracen smjer i ustanovljena brzina proticanja jed­
nog krskog podzemnog toka. Mjerenje je izvrseno kod Magnitogor­
ska. Tok je nabusen na dubini od 36 m, u busotinu je ubacena ka­
mena sol koja je smanjila elektricni otpor vode, i zatim su mjerene 
ekvipotencijalne linije kod cega je jedna elektroda spustena u bu­
sotinu, a druga zabodena daleko od busotine. Mjerenje je VrSeno 
odmah poslije ubacivanja soli, te poslije 3, a zatim i poslije 12 sati. 
Iz dobivenih rezultata odreden je smjer i brzina proticanja. 

Kod istrazivanja podzemnih vodenih tokova valja imati na 
umu, da se u veeim dubinama tok moze konstatirati samo ako ima 
vrlo velik presjek . . Po mojem misljenju trebalo bi najprije vrsiti 
istrazivanja na laksim slucajevima, tamo gdje imamo razloga pret­
postavljati velike tokove na razmjerno malim dubinama, a zatim, 
kad steknemo potrebna iskustva praktickim radom na terenu i 
eksperimentalnim u laboratoriju mogli bi se upustati u teze 
probleme. 

Odnos slatke i slane vode 

U obalskom i otockom krsu kod koriscenja podzemne vode do­
lazi do jos jedne teskoce: do ulaska morske vode i mijesanja sa 
slatkom vodom. Razmotrit cemo najprije kako izgleda granica iz­
medu slatke i morske vode u pijesku. SL 8. preuzeta od KEIL­
HACKA (14) prikazuje tu granicu ispod otoka. 

otok 
.......,...__;_ 

. . 
Sl. 8 - Granica slatke i slane vode u pijesku (po KEILHACKU) 

Odnos slatke i slane vode ovdje bazira na principu hidrostatske 
ravnotefo dyiju tekucina koje se mijesaju. Prema zakonima hi­

G 
draulike hi = G1~2 . H, gdje su G1 i G2 specifiene tezine teku- _,.... 
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cina, a hi i H njihove · visine. Ako uzmemo za slatku vodu 
G2 = 1.000, a za vodu Sredozemnog mora prema FORCHHEIME­
RU (15) Gi = 1.028 to izlazi hi = 36 H. U praksi se je pokazalo bu­
senjem na pjescanim-otocim:a u Holandif, da je odnos hi naprama 
H uglavnom odgovarao ovoj teoriji. 

Postavlja se pitanje kako ce izgledati ova granica na krskom 
ctoku. Ako je stijena jako raspucana mozemo smatrati da postoji 
normalni nivo podzemne vode (prema teoriji GRUNDA) i da. ce 
njena granica prema morskoj vadi takoder odgovarati principu u 
sl. 8. To bi znacilo da je dovoljno busiti negdje na -sredini otoka 
i da moramo naici na slatku vodu. u slucaju da vode nema do­
voljno preostaje nam jos probiti miniranjem vezu do susjednih 
vecih pukotina. KEILHACK UOP,ce preporuea u krskim podrucjima 
kada se voda direkt:qo nabusi minirati u bu5otini, te daje i tehnicke 
podatke o izvodenju tih miniranja (17). Buduci da na sredini otoka 
obieno ima polja Cije su kote redovito dosta niske, dubina busenja 
nije tako velika. Osini toga polja su pokrivena mek!mim materi­
jalom, obieno zemljom crljenicom kroz koju je bu8enje svakako 
bde i jeftinije nego Ii kroz vapnenac. Na otoku Visu na pr. buseno 
je na jednom mjestu 45 m kroz glinu ispod koje · je bio vapnenac. 
Kad je p.abusena voda njen staticki nivo odrfavao se je na 95 m, 
a to je jos uvijek bilo cca 20 m iznad morske razine. Prei;na sl. 8. 
tome bi odgovaralo jos 700 m slatke vode. U svakom slueaju moglo 
bi se riskirati i busiti jos izvjesnu dubinu ispod nivoa mora da se 
dobije sto veea kolicina vode. Geofizickim istrazivanjima i to u 
prvom redu mjerenjem prividnog specificnog otpora, a eventualno 
i refrakcijskom seizmikom moze se utvrditi debljina tih mekanih 
naslaga i odrediti busotinu na mjestu, gdje je najvise mekanog 
materi~ala. 

Ovo je sve receno s pretpostavkom da imamo posla s mrefom 
manjih medusobno povezanih pukotina i prema tome normalnim 
nivoom podzemne vode. U koliko ispod otoka protice podzemna 
voda sa kopna, kao sto · je slueaj na Brionima, citava situacija se 
naravno mijenja. Isto tako i prisustvo ulozka nepropustnog mate­
rijaia iii prisustvo veeih podzemnih supljina' iii izoliranih pukotina 
naravno mijenja Citavu stvar. Kako ce u tome slueaju izgledati od­
nos slatke i slane vode o tome jos nemamo dovoljno iskustava. U 
svakom je slucaju dosadan)e iskustvo pokazalo, da na svakom na­
sem krskom otoku vrijedi pokusati busenje na vodu u unutra5njosti 
otoka, sto dalj-e od -kopna, pa izgleda da se tako pocelo i raditi u 
praksi. Ja sam misljenja, da bi trebalo poku8ati busiti i ispod ra­
zine mora i to samo u slucajevima kada je staticki nivo vode u 
bu8otini dovoljno visoko iznad razine mora. Naravno da i u tome 
slu~aju postoji izvjestan riziko da u bu5otinu prodre slana voda. 
Medutim s cj.ruge strane postoji vjerojatnost da se dobije znatno 
veea kolicina slatke vode. Svakako treba voditi raeuna o rezimu 
crpljenja vode, na pr. da se crpka ostavi iznad razine mora. 
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Kod postavljanja bu~otina moze nam geofizicko istrazivanje 
biti od velike koristi radi odredivanja najjace raspucanoga terena. 
Time je u jednu ·ruku vel:a kolicina vode koju mozemo ocekivati, 
a osim toga vel:a je i vjerojatnost da se voda ddi zakona ·u sl. 8. 
Vece pukotine ispunjene vodom ukoliko nisu preduboke, mogle bi 
se i direktno geofizicki odrediti. 

Granica slatke i slane vode pod kopnom odredena je istim za­
konom kao i pod otokom, nivo podzemne vode - ukoliko kao takav 
postoji - diZe se prema unutrasnjsti kopna, a granica slane vode je 
sve dublja. Prema tome i ovdje dolazi kao glavno pravilo: busiti sto 
dalje od obale i po mogucnosti na sto raspucanijem ~aterijalu, sto 
debljem nanosu i sto nifoj koti. 

2elio bih ovdje jos spomenuti moguenost d!i se geoelekt~ickim 
mjerenjem odredi direktno dubina granice izmedu slatke i slane 
vode. Ovako·va mjerenja u inozemstvu vec SU vrsena, ali ne u krsu. 
Tako je na pr. BREUSE (18) kod Dakara dobio za pijesak zasicen 
slatlrom vodom: specificni otpor 50-150 .Qm, a za pijesak zasicen 
morskom vodom 0,~1,3 .Qm. 

Kod ovako velikih razlika odredivanje granice je prilieno si­
gurno. Kakav je specifieni otpor stijene u krsu "cije su pukritine 
ispunjene morskom vodom nisam nasao podataka, niti su kod nas 
takova mjerenja vrsena. Kao teoretski primjer Uzeti cu jedan vap­
nenac u Austriji na kojem je V. ·FRITSCH (8) odredio specfficni · 
otpor prirodne stijene e = 47.00 .Qm, specifieni otpor cistog suhog 
vapnenca eg = 10.000 .Qm, otpor vode u pukotinama ew - 50 .Qm, 
volumen pukotine {}w == 2°/o = 0,02 volumen suhe stijene {}g = 

= 980/o = 0,98. Prema WIENEROVOJ formuli 1/e = {}w. 1/ew + 
+ {}g . lfew izlazi e = 2001l za otpor uzduz pukotina. Za stvarno 
mjereni otpor e == 4700 .Qm morali bi po gornjoj formuli biti volu.:.· 
men pukotine {}w = 1,19/o. Ako sada uzmemo da doticnu stijenu 
sa 20/o pukotine mozemo u elektrickom pogledu zalnijeniti sa sti­
jenom, koja ima svega 1,Ici/o pukotine, ali ti smjeru prolaza struje 
(one su okomite na taj smjer kod tako malenog procenta puko­
tine prakticki r.emaju upliv na otpor) i sada uzmemo slueaj kada 
su sve ove pukotine ispunjene morskom vodom specificnog otpora 
ew = 0,15 .Qm. (po HEILANDU ·(19)) dobivamo e = cca 14· .Qm. To 
je tako -velika razlika otpora, da je i u tom slueaju odredivanje 
granice slane vode vrlo sigutno. Ovo je nai:avno samo teoretsko 
razmatranje. Da li ce i u kojim slueajevima, bit! moguce' odredivati 
dubinu granice slane vode pokazati ce prakticna istrazivanja na 
terenu. • 

Problem poluslanih vrela uz obalu. 

Uz nasu jadransku obalu nalaze se na mnogo mjesta :lzvori na 
obali nedaleko. od mora, od kojih se veliki dio ne moze upotrebiti, 
jer je voda poluslana. Problemom iskoriseavanja ovih izvora bavilo 
se je vec vise nasih struenjaka. . 
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St. 9 - Mije§anje morske i slatk.e vode radi dinamickog podtlaka 
u suzenom prosjeku 

Sl. 10 - Mije§anje morske i slatke vode radi h.idrostatske raz~ike tezine 

0. LEHMANN (2Q) je dao dva tipa ovakovih vrela - koje pri­
kazuju sl. 9. i 10. Kod tipa u sl. 9. do ulaZenja morske vode u 
tok slatke vode dolazi zbog toga, j~ na spojnom mjestu P 1 u toku 
slatke vode postoji suzenje presjeka,. zbog cega na tom mjest~ kod 
protjecanja vode dolazi do podtlaka i sisanja morske vode. Kod 
toga moze tocka ,P1 lefati i iznad nivoa mora. Drugi tip (sl. 10) 
bazira na razlici specifiene tezine slatke i morske vode. Zbog vece 
-specifiene tezine morske vode, ako je spojna cijev EV dovoljno du­
boko pod morem, a izlaz vrela dovoljno nisko nad morem, more ulazi 
u tok slatke vode. K. I>URASIN (15. i 16.) navodi protiv prvog tipa 
vrlo uvjerljive prigovore i zakljucuje, da se za gotovo sva nasa 
obalska poluslana vrela moze uzeti kao tip onaj iz sl. 10. DURASIN 
daje detaljnu matematsku analizu kretanja vode u tim tokovima i 
zakljueuje da ulazenje iii neulaZenje morske vode u tok slatke vode, 
ovisi izmedu ostaloga o visini izvora B nad morem i dubini spojnice 
EV pod m6rem. DURASIN tako izracunava da na pr. za visinu iz­
vora 0,5 natl morem na sve spojeve s morem koji se nalaze plice 
od 18 m nece ni u kojem slueaju .ulaziti morska voda. Ovo nam 
namece pomisao kako bi u slueaju da podignemo nivo takovog vrela 
na pr. za jos 0,5 m podizanjem ograde oko vrela, onda sve pukotine, 
koje se nalaze pliee od 36 m pod morem nebi vise primale morsku 
vodu", dok one, koje su dublje, primat ce u svakom slueaju manju 
koliciriu morske vode. Izdasnost izvora bi se kod toga naravno sma­
njila. U koliko time-ne uspijemo smanjiti salinitet na podnosljiv 
iznos, moci .cemo na temelju odreffivanja saliniteta p;rije i poslje 
podizanja nivoa odrediti da li imamo uopce mogucnosti da na do­
tiepom vrelu na ovaj nacin postignemo uspjeh. 

Za •odredivanje saliniteta nesumljivo· je najbrfa metoda mje­
renja specifienog otpora vode pomoeu filoskopa i1i slienog uredaja. 
Princip filoskopa je jednostavan (21): dvije elektr9de na medusobnoj 
udaljenosti oko 1 cm ucvrseene na izolatoru urone se u vodu koju 
zelimo ispitivati. Kroz elektrode pustimo izmjenienu struju i meto­
dom mosta izmjerimo otpor R izme.du elektroda. Specific!ci otpo't 
vode e bit ce e = K. R gdje je K konstanta koja ovisi o geometrij­
skim dimenzijama i razmaku elekttoda. Iz specificnog otpora vode 
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dobivamo salinitet pomocu tabele iii diagrama izradenog na teme­
lju mjerenja otpora vode sa poznatim salinitetom (22). Zbog malih 
dimenzija elektroda ova sprava je vrlo prakticna za mjerenje i u 
manjim izvodma, cak i pod morem. I. KUSC:ER je ovom metodom 
odredivao i salinitet iz-vora na obali r ·pod. morem (23) i napominje, 
da su rezultati bili toeni na 30/o svoje vrijednosti, stq za nMe svrhe 
potpuno zadovoljava. 

U slueaju kada ne uspij~ sm_anjiti slanost izvora podizarijem 
nivoa preostaju jos drugi hidrotehnicki radovi (zatvaranje pukotina 
kroz koje ulazi more cementom!) iii moramo geofizickini metodama 
slijediti podzemni tQk prema kopnu i nabusiti ga ondje, gdje se 
jos nije pomijesao sa morskom vodoin. Ova posljednja mogucnost 
otefana je time, sto supljine i pukotine ispunjene morskom vodom 
predstavljaju mnogo bolje vodice nego Ii tok slatke vode, osim toga 
kod strme obale ubrzo cemo biti tako visoko iznad podzemnog vo­
·dotoka, da ga mozemo osjetiti Samo ako -ima izvanredno veliki 
presjek. 

. U takvim slueajevima preostaje jos moguenost-odredivati smjer 
·pukotina geoelektrickim mjerenjem _,__ u · koliko nije poznat vec iz 
geoloskih istrazivanja - i zatim busiti u totn smjeru, ptetpostavlja­
juci, da si je pod_zemna voda probila put uglavnom uzduz pukotina. 

Podmorski izvori 

Uz citavu nasu ~balu i oko otoka vrlo cesta ·su pojava pod­
morski izvori, negdje slabiji, negdje jaci, a neki i tako jaki te iz­
gleda kao da pod morem izlazi citava podzemna rijeka. Pojava 
takovih izvora u bezvodnom kraju naravno mora dovesti ljude na 

· pomisaq da ih pokusaju iskoristiti za dobijanje slatke vode. Koliko 
mi je poznato -vrseni su takovi pokusi u n~oj zemlji i ·u inozem­
stvu, ali u literaturi do koje sam mogao doci nisam nasao nikakvih 
rezultata. · · 

Sl. 11. Dobivan;e slatke vode iz podmorskog izvora 

Za iskoriseav~je podmorskih izvora od bitne je vafoosti da li 
je voda na izlazu iz izvora na morsko dno jos slatka, ili se je vec 
prije kroz neke pukotine pomijesala s morem. Ovo se moze odrediti 
mjerenjem specifienog otpora vode tako da se elektrode gurnu u 
izvor. Ovakova mjerenja provodio je uspjesno I. KUSC:ER na pod­
morskim 'izvorima ispod Velebita (23). Mjerenje treba provoditi u 
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najsusnijim mjesecima, jer je bitno da voda iz zemlje bude slatka 
onda kad je najvise potrebna. 

Ukoliko je voda na izlazu iz podmorskog izvora slatka, odnosno 
ako je njen salinitet u dozvoljenim granicama, dovoljno je izvor 
sprovesti kroz jednu cijev do obale (sl. 11). 

Iskoriscenje p;,dmorskog izvora slatke vode. 

Tlak koji vlada u prosirenju cijevi E (sl. 11) ne dozvoljava ula­
zak morske vode u cijev, tako da zbog toga cijev ne bi niti trebalo 
zabetonirati, jer u koliko postoje supljine izmed:u prosirenja cijevi 
i morskog dna, kroz njih moze jedino slatka voda izlaziti. Naravno 
da ce betoniranje biti preporuCljivo radi ucvrscenja i radi toga da 
dio vode ne istece oko cijevi. Po zakonu spojenih posuda voda se u 
cijevi mora dizati svakako do izilad razine mora i na obali moze 
se jednostavno tociti, all ne pumpati, jer time smanjujemo pritisak 
i morska voda moze ulaziti u tok. 

U slueaju da je voda na izlazu iz mora vec u izvjesnoj mjeri 
slana preostaje moguenost da se kaptira na isti nacin i da se cijev 
na izvoru dobro zabetonira. Time je podmorski izvor pretvoren u 
poluslani ·izvor i moze se pokusati, produzenjem cijevi na obah.i i 
u vis povisiti tlak u podzemnom toku i analogno kao kod obalskih 
izvora smanjiti pritok slane vode. U koliko to ne uspije, preostaje 
ista mogucnost kao kod obalskih izvora: pokusati zatvoriti prilaze 
mora u tok ill slijediti podzemni tok ispod kopna. 

ZAKLJUCAK 

Na osnovu svega sto je izneseno smatram da bi iStraZivanje i 
opskrbu vodom u krsu trebalo provoditi na slijedeci nacin: 

Uz obalu i na otocima: 
1. Podizanjem nivoa obalskih poluslanih vrela, pokusati smanjiti 

njihov salinitet. Salinitet odredivati elektricki. 
Odrediti saliriitet podmorskih i.zvora, izvore sa niskim salinite- ' 
tom kaptirati prema sl. 11, onima sa viSim salinitetom povisiti 
nivo vode na izlazu iz cijevi. . 

· Podmorske i obalske · izvore, koji se ne qi dali na ovaj nacin 
iskoristiti, pokusati iskoristiti kompliciranijim kaptiranjem, ili 
kod povoljnih prilika slijediti im · tok geofizicki dublje u unu­
tra8njost i nabusiti ih prije nego se mogu mijesati sa slanom 
vodom. . 

2. GeolOskim i 'geofiziCikim metodama od.rediti zone najja~e raspu­
canosii i najdebljeg mekanog pokrova i na tim mjestima sto · 
dalje od obaie i na sto ni.Zoj koti izvr8iti busenje. Pokusati geo­
fizicki odredivati nivo podzeinne vode i granicu slatke i slane 
vode. 
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Na Istarskom poluotoku 

Geoelektrickim sondii:anjem pratiti vodene horizonte usta­
novljene na otocima Brioni i na odgovarajucim mjestima izvditi 
busenja. 

U ostalom kdkom podrucju 

Geoloskim i geofizickim istrazivaniima utvrditi eventualno 
postojanje vodenih horizonata ili nepropusnih barijera uz koje se· 
moze ocekivati voda. Odredivati zone jace raspucanosti radi loci­
ranja busotine. Pokusati pronalazenje podzemnih tokova i puko­
tinske vode geofizickim putem. 

Vjerojatno je, da ce ubuduce istr8Zivanje izmijeniti ovaj pro­
gram i uputiti na mnoge riove momente kod istrazivanja vode. 

Zagreb, 18. XI. 1952. 
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Zeljko Zagorac 

PROSPECTING FOR WATER IN KARST AND THE USE OF APPLIED 

GEOP~SICS 

SUMMARY 

The importance of prospecting for water in karst for Yugoslavia is 
briefly shown. The principles of electrical exploration for water in ge-

- neral are given, and its importance is emp)J.asised. Special hydrographic 
problems occurring in karst are discussed and decision about possibili­
ties of geophysical explorations are drawn. The problem of determining 
the .volume percentage of fissures is discussed.. In connenction with the 
experience 'qf drllling and geophysical exploration on the islailqs of 
Brion!, where water horizons · were determined, an enfarging of this work 
is proposed. Two examples from electromagnetic water explotatfon on 
the island Vis are given. The possibility 0f indirect finding of water in 
karst by geophysical methods is mentioned. Some examples from lite­
rature of geophysical prospecting for water in fissures . and for under­
ground flowing water are given. 

The reiation,qf swe~t wa~er and si:llt w'ater in karst is discusseci, .arid 
decisions about needed investigations are drawn. The problem of bra­
ckish springs along the coast is discussed and low~ring of their salinity 
by elevating the niv'eao of water is proposed. The ·advantage of electric 
determination of salinity is emphasised. A ·proposal of making use of 
undersee sources of sweet water is given. Proposals for futher explora­
tion for water in karst are briefly summarised. 
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